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I Prof "K*JAströ¡n:Presentationavclesenaste(f0-20)ånens
utveckling inom reglertekniken '

Modeller för enskilda kraf tstationer

I Civ. ins. G. Tedestå 1, Svdkraft: Reglentekniska prOblem i

ångkraftverk.
2.2 Cív. ín klu:rd. LTH: Nurneriskt modellbygge för clomen

i en ångpanna.

2 .3 Civ. i¡r 0. Norin<ler AB Atomener i: Olika modeller för

kärnkraftverk' MetoCer fön beräkning av 'rumsst abil.itet.

Õ. Stabil.itet hos stora kraftnät

3.1 Civ. lnfl. K. Norbeck, Svclkraft: Krav från nåtet vid bort-

faIl av kraftstationer.
3.2 Civ'in . A. ölve rd Va ttenfall: StabilitetsProblem På

elk::aftnèit.
3.3 Ci-v " ins. P. Lanqer, Va ttenfall: En metod för att beräkna

statisk stabilitet i stora kraftnåt '

d::ift- och sankðrn inssfrå 1ô

s. K. Ë

4. Produktions planer]- n

4 .1 Ci.v ' ins-, H . Pet tersson. $vdkraft: 0ptiner:ings- och iSver-

gsmetoder: för elektriska kraftsystem'

4.2 Thvrtín, V at-tenfa11. : Pno<luktionsplanering inom

kraf tindus tri'n .

vaknin
Civ. in ç. L.
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1 K-J ¡\s trörn: T':t ÉJ.jentation av det sen¿lste decennie;ts utvecl<li-n

rnom reg lertekn iken

professor ¿1ströln inledde samtalen med att i korthet presen-

tera cìen nya teori inour regle::teknikenr som utvecklats under

det sista decenniet. Aret 195?, det år som Sputnik sändes UPP¡

kan i många avseenden betecknas Som en miJ"stolpe i reglertek-

niken. Efter 1957 har t.ex. antalet publicerade artiklar inont

neglerteori¡r ökat nårmast exponentiell't '

De väsentligaste områden som berörcles van optirneningsteorin'

Bakr:m denna ligger clen klassiska variationskalkyl-en som sena-

ne utvecklats vidare av Pontryagin nr.f1. til1 maximunrprinci-

pen. Den dynamiska programmeringen, vars fr'åmste fi5regångare

är Richard Bellman, publicerades först 1957 och har' senare

utvecklats ytterligare, framför aIlt för att bättre anpassa

tekniken til1 datamaskinernas ni'¡rnes;behov'

Referenser: Le.e Ë.8., Marcus L.: Fc¡Undations of optirn'rl

Co¡rtro1 TheorY, WileY 1967

At}ransM.,FalbP.:OptimalControl,l{cGraw-i{i11
1966.

MODËLLËR TöR

1 G. Tedeståt:

Mårg:FIirils:

ENSKT LDA KRAT,TSTATI Ol'iER2

2 RerT 1eÌ"tekniska proÌ: Iem ]. Angknaftverk
1

(-,.
f"/r

Att i varje ögonblick producera en effekt som

motsvarar cJen aktuella belastninEien"

Huvudfråsa: Vitka lastvariati'oner ska1l beaktas vid dimen-
rålkna års -sionering av reglerutrr-rs'tning' M¿¡n har dels att

vecko- och dygnvariatiorrer, ciels variationer av mer transient

ar:t, Ite fö.r¡.a bemästras genom långsiktig planering, mecjan de

senare på grunC av sin sn¿rbba karaktär måste kl-aras av insfai-

lerade regulatorer (frelcvensregleringen)'

Låt reglereffekten P"

i intervallet {0't<T}
vara en stokastisk
(den beror starkt

P (z) 0 <t<T

0 f.ö.

process definierad
av prognosmetoderna).

P=r
Pr

Då gäI}er
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Regl.ere f fei<tens fr'el<venss 1>ek'trum

neclan:

5(o) blir enligt fi'gr:r

S (ul
CI.1

r6 t (¡)

Ënclast lastva::iatio¡'rer mecl en periocltici rnellan 10 och r00

min åir intressanta ur :reglerteknj-sk synPunkt' srrabbare' last-

variationer reglet.as ut av nåitets svlingmassort medan i'ång-

sammare varj.ationer. klar.as c1v genom 1ångsiktig planering'

01ika kraftver.k kl.arar lastvariationerna inon det kritiska

frekvensskeendet olika bra. I figur.en nedan visas karakteris-

t iken
À rr¡/ o

lecj )l

dår
för

=+ Ào.., /o'DOr, O

ôp är effel<tänciring och APnöo är börvärdeslindritg' båda

några olika typer av kraftverk:

l0{ jurl I

slavregtering

bensonpcnnc

dornpanna

(¡t

Dvsnsvariationen

Idagklararmandygnsvariatiorlernagenomattlåta(kårn-
kraftverken och) vattenkra.ftverken och ångkraftverken sen-

verka tilI <iet effekttillskott som fordras under dagen '

},lan stä],ls då inför frågan om ångkraftverken skaIl ställas

av under natten. sydkraft gör så exempelvis med sitt k¡'aft-

verk í Karlshämn. Detta förfarande ger problenr, tY man måste

kånna kraftver.kets utgångstittstånd vid uppstelrtningen på no:r-

gonen.

rd'3 to-z t0-l

.)
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E>lempel.vis må r¡.irnnas att tur'Ï,.inen j 5'tÕrt sett beh¿iller si¡i

temperatur uncler ar¡sti'ii1-rri'n¿"en, medcln pan;lans tryck s junker

til1 hälfterr på B tim. Ång,tempe::aturr::'r mhste således hö]as

och anpassas til.t turbinens temperatur inna.n kraf t'¡erke-t

kan startas ì.rpp.

Al.1nänt

En ångturbin har mYcket

senterar ti11 skil,lnacj
svagt min-.fas sYstern.

Vj-ci uppstartni.ng av kraf'tverket i Kar'lshamri tvingas ne]] kopp-

Ia. orn mellan 3 olilca reglerutrust¡ringar i-nn¿rn man

last. Denna reg,l.erutnustning irar kostat 4 milj 'kr"

Sammanfattni.
anÊr av n¿i gfa a urobl.em vici ånøkraftverk

:1k;!gl är ett avancerat optineringprobleut

I1ättekni.s]<a p:roblem. Att t.ex. nrä'ta temperaturerì i över-

hetta¡,en då ej någon strömning genom den finnes.

Belastni.nr¡, :,',variationer. I turbinen måste lasten minskas om

temperaturskillnaden me1la.n metall och ånga ¿ir för stor'

llotsatta kravet gä1ler för" pannan, dvs eldningen rnåste ökas

om temperaturdifferensen år för stor'

Disktrss ion

Tedestål: Den visa<le frekvenskur:r¡an beror starkt av konstruk-

tionsparclmetrar liksom av bränsle och eldniÏrgsregle:ring'

ËkIu¡rd: llur påverkas clen av storleken på domen?

TedeståI: I viss mån l<an fr:ekvetrskurv¿rn påverkas .

Aström: Hur tar man reda på f'rekvenskurvan?

Tedeståt: Genom erfarenhetsmässig;r uppskattningar samt

nrätningar i eftenirand

Tedestål: vid t.ex. start änclras ju belastningen drastiskt
för ångkraftverket. Reglerorgenen nåste kunna arbeta inom

hela detta områcle och stora krav ställes cld'rför på Cen'

Kanske vor'e adaptiv reglering av t.ex. tempel'atu:'en nöj1ig?

Äström: Hul" har dessa ¡rrol:Iem lösts i Karl-shamn?

gocla re¡¡ler:egenskaper. iJelrna repre-
från en'¡attenttlr"l:in ertdast'ett rnycket

når ful1-

I
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Te.Jestål-: Rcrgu j..ltcrerrna kopplas; on när bel-astningen ä¡ldrar: '

0Lsson : llur, mång,.a ornstä.1.ì-ni.ngar m¿,1ts;i:e gtira.s?

Terlest.ål: Iblanci stäl-ls de efter en i förvåg uppgjorr-l

furrktion, ibl-ancl språngvis' Ofta st'åller man on l¡åCe

cle och in'tegrar;ionsti'ci.

2 .2 K. Ëkl.und : Nr-rmeri-sll-r mode -l- l"l-' e" fiir doaen i en

tiCs*
DOTVAr-

arìn a

ï¡r1eclnj-rrgsvis ber.tjrdes c.le metoder som kommit tif l använd-

ning i Tyskl.ancl (Stuttgart, prof ' Quack) och í- Ðngtancl'

sl'åencie ¿ir den skil-tnad som för'eliggtt" i cien använda model-

lens orcliring. ìu1eclan nan i Tyskland anvånder blockschena mr:*

deIlen av ca l-20:cle ordningen, anvärn<-ler m¿in i [ngl-and c]iffe-

rentiatekvationsnrcìdelIeir Son efter reduktíon är' aV mindv'e

än 10:cle ordni.ngen. Tyskarna delar in panrìan i konporrenter

och skrive:r upp a1la fysiì<a1i-ska grun<lekvationer för vår

och en av clessa. Man linear::',serar, laplacetransformer'¿rr oci'l

får, till stut fr¿:m ett blockschema. Den mest relevanta delcn

av morlel-len plocì<as så ut, varefter man i pr'ì'ncip sä'tter pÈi

pI-re¡¡ulatorer fðr styrningen. [ngelsmännen å andra sidart

rerfucera' si'a ekvationer fr:ån ca 30 st tiIl 7 à B s;t c¡ch

anvåincler så styrlagal: 5om grundar sig på kriteriefunktioner'

Den av Ekluncl använcla metod för nodellbygge utnyttjar data-

maskin j. stilrsta nröjliga utsträckning och betraktar dynarniken

för en Ccnpanna med självcirkulation' sê figur'
mots,rvütten *--Þ -+ 

ångo

_.>
--+
---à

Metodiken är.f¿l}jande: StäIf "pp grunclekv för systemet lned

hj;i1p av konstruktionsdata. Med hjä1p av datamasl:inprogr'am

sökes clen statj-onära 1ðr.ni.ngen varef t€jr ekvationer'na 1ir¡eari-

seras kri.ng denna. Även inför-'ande av tilist¡indsvariabl-er
och överför'ing aV ekvaticrrer:ria på standa:"c1 form:

0

(.i
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l:ör att konstruera styrlagar för' systemet används f iniär]<va-

cl:ratisk opti.mer:ing, dvs kr.iteriefurlkt ionen är
T'r! r /(x'Qrx + u*Qru)at

Ska.+:tningar av tiifstånCsva'j-ab.ì-erna e*hål-l'es ur ett Kalman-

f i,lter

i=Ax+Bu
Y:Cx+Du
sker i. programntet.

ordn i-n g k.rn väl- j as

kan ti1l.:;e:; att de

lisk tol.kning som

Det visar si.g att
skriva systemet.

Tedestå.1 :

rirniiga i
var'e 10 q; .

mot ej så

Ant.al.et tillståndsvariabl'er clvs ncclel'l¡-ens

före gencrnlðpanclet av progrannet ' Likaså

inför,Ja ti.tl.ståndsvariablerna får fy-sika-

tr'yck , tempe ratur, clonnivå, ångkval-ite+: etc '

or'cltringen 5 pil mortel]en räckr¿r fijr att be-

I clS pa

f .l-er-

expl j r:: -.--

(i r Kr']-

vx
u

Specif ikt för denna syntesmetorJ är bl ' a '

t. El j est svårmåitb.rra til lstånrìsvar j.aÌ-rler i systemet

kiipet i Kal-nanf iltret.
2,l'{ec1 clenna syntesmetod }<ringp;ås cle svårigheter me<1

varj.abla systerm som bestå i korskopplinga:: etc '

3. De val som en konstruktör alltic mer e}ler mindre

åir tvungen att göra i:estå häri att väl'ja matriserna

teri.eftrnktionen V.

Di,sk.uss ion

V.ilka språng på insignalerna är överhuv"td t;rget

dettasammanirang?0ftaansermanpralktis!<agr,ärrsert
Domnj..,,ån år man angelågen att håila konsta¡rt, cår'e--

f arli.gt med trYcket.

x

cg$sFRO .

kntnnan-
f itter

styrlag
u = Ltx)
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Åströtrr: Vi vcre i cìetta saninanhan6¡ glarla över at'L kuntre få

göra m;-itningay. som kan stöclja <Jen teori ocl"l de beriill¡iin¿4ar

sorn gjoz"ts. Varfiir h¿ir tysltarna t.ex, tagit fram en nrr-'cle'11

mecì r30 ti1.lstånctsva'riabl-er. frrecìan engelsmåinnell kan reclucera

f.i.knanrJe s;ystem ti.11 ungcfåir orclningen 10?

IJo::incler': Vj-lken teknik fiiytvåfasldy¡rami.ken har använts?

fiklunc]: [n enda ordin¿ir diff .ekr'. I"{an antar här given kvali-

telt på ånE¡an.

.Aström: ArÌ¡etet ger eil trevli..g aspr:kt pår modellbyggnacl a11-

¡nänt sett. Endast korrstruktionsdata ploekas in och ut och mðn

f¿ir cien fårdiga 1-in jlira moclel.len. Kal.manf il-treringen g.en en

6"od upps)<attrring av verklign fysikali:;ka storìreter, var"för

Íren hela tj-den'får erl go'l känsla fiir <1et fysikalisktr och de

väsentliga variablerna i systemet '

2.3 0, I{orincler: 0l.ilca madeller fiir kür'nl<raf tverl<

ModeL.l för kärnkr¿rftvr:rk
llärden beskrives av två
snabba neut::onerna oeh

( 10Mev - 0 .62SeV) :

€ f' f.
div(D' grad 0r)- 1 ¡'+ri) ó

clj.ffussionsiel<vatiorlerr êñ för de

en för de terrriska neutronerna

f ) 0+ L. ((vr)
kelI

Det gäller keff : ].

Tenmiska neutrôner (0.625 eV - 0 eV):

div(Dthgract ô*,) - t:n 0*^, + rl+f = 0

Realtiviteten p clefinieras av p : k*ff-1

Antager nan att fluxen 4r(rrt) är separabel

man föl jande punktnociell f ijr Ìrär<ien "

Punktmodei I :

93 = l ((1+ôk)(r-ß)-l)O +

dt e"

I ..c.
1"1

f
th

t|, +(vI) q'

f f f th

i run och tic far

6
l

i=1

d

B

IIß.ó].'
I
,.

ß

f- ].t2c ].dt I

6
T

i.= 1
t

Denna mociell har anvåints i Marviken'

6
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En änclring a.v r"eal<.tiviteten l',er fiirst en pl-omÞ

f.i.u>1,:l'¡ +. llirelter" ärir-lras flu:¿el' exponen*tiellt
'tiCsl<orls;i:ant (se fi-gur:' ned¿an)

än ii r i" rr r:;

med eïì \r'¡ c q

6

promp eindrlng t

För styr-ning ev y'eaktivi'reten artr'änrles stavar' Rr':ailti-vitet{ì:ì

k¿rn dessutc'rni på"'erk;rs gênom äncìring ð-v

a ) Ì'loclerator'.Lenr¡rer'at ur
b ) tirlins 1et,:nper'¿t'tur

c ) liy)"rre c1e1.temP;e::a'tur

d) Voi-di.nnehå.1.1

voi.cien ira:: en stal:itiserancle inverkan p¿i f luxfornen i e¡r

kokarreaìttor '

I'larviken:'nr-¡cle .l-len t¡-a¡isformecl på normalform har föf j ande

Utri eenrf c :

I.l{ + Ey - sT4.=

CÇ = D{

[ìys:tenrø:1-s egerrvården =ti och egenvektorer çi g]-ves av

(E + rc-11¡ - sr); : $

Progr.ammet lll'-n.O ber.åk¡rar egenvä::dena c¡ch egenvektorerna'

För urrctersökn:i-ng av l.1arvikens stabilitet har 2 5Û oiika fa'i-i

stucìerats. Räl:-ncti.len [jeï' falt är'blott 0'fB rnin på lBl{'/0ttt+'

Då löses samtlig.r egenvärrJen oclt egenvektorer för en 32 x 32

matris.

Rumsstabil itet
Vid förbrünning i härclen bildas xenon' sÔm är 'êtt s tarì<t

neutrongif t . Detta .',inrne orsakar rums instabil-itet ' Ìl;ig,r:a oiika

exenpel på f luxförcielrringar (z-)'erü i en cyrindrisk håird

Írarngår a't figur nedan:

¡
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f Iiielesf orm

Rurnsstabiij.tete¡r unders;ökes genoin att
a ) berälcna l'ums'trån:: i.errter'

b ) utveckl¡.r j. mccler' ef ';er 1j'ni ärj's;e::ing av el<v¿rtiorterna

I clet s€nar,e f a-ì-let sol<e:: ¡ri;rn l-il:lni,ngar t j-11" fö1j anc'le nr¡d-

:lysti':m: o )
v{il(x)t'gu(x) } '+ n¿ (x)Ëu(x) + 1r,r'- (x) 8u(x) = 0

Il ( >: ) an ge r buï:'t lì' gh e "ts: fö r'cl e J'ni rr 5i

},o=flgersyStemetsfunclalnenta]-å)..isnirrg8o(x)
l.)e,rina ,lnger alltså flöcìets funql¿r:'r'entalrnod '

An ¿"1<.ip. mt:Ce-l.l- av Fi::rv ike¡r

v-i,lABAtonieneï'Ê,iharf.ReischochT'spanneu'tr¡eckl¿ten
analog, noclr:1.1. för ciynamiken för l4arvikenreaktorn ' Den i¡-tne-

ir.i iler våisr:llt I igen cle ekvationer , rumecbeÏ'Õt?rrde son f innes

j. Ì,lorir¡clcrs nocle1l.. Denna moclel.[ är fr'.r'mtagen för att sttt-

der:a 'traÌti;ienter' i ti.den .

Sl,or.iekei: på ¡noijelien omfattar 20-30 integratorfjr och 100

f ör:stårkare: sant oiin j år'a c':lement '

Arbetsinsatse' för, att gör:,a en såclan här rnode,ll uppskattas

til] :r-2 rn¿når, var¿rv störst¿i rlel.e¡r har gått åt att f¿i fram

ekvat j-ons unclei:i" a get .

I)iskus.s ion

¡lström: Kan man lita På ¡nodei len?

spanne: vi an3er" cien 'tillr:är:k1igt rìoggralll filr' ¿rtt var¿ r'¡ncjei'*

lag för cirnensioner.ing aV rcglersysten. fin liknande :rrode].1

skall gL\r.as för iättvattensyst€ìm, vill''en secan skal'1 iärnfi-lr'as

r,red experinent i testlool',ar och ::e;-ikto::e::. Den stol'a s';ål:rg-

lreten här. är' att få cle nöcl'¡.linaiga cjata s;om krävs från titr-

verkarna.

r

t

/.-'ì
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I,lorincìer: På. gruncì. av z.eaktorns i¡rtern¿l s'L¿rl:il.itet för'"tts¡år'

man ej nrigr;r sttrre över.ra¡;kningar'. Vi pla-uerar f .rr. at-l-'

g5ra en stör,re treclimens iorrelt kinetiknodell .

Astr'öm: Kommer mätningar att göras?

Norj-ncier.: .Ia, onfattancle; prog¡ann är planerat för M¿¡r'r,'i!:en

f¿5r ðtt t¡e.rifier'a utcidelter. Alsvariga for" dessa måitn'i"ngi-i':" är

¡\kr:¡..]rieln 1-[, SonesSon A[ och Blise-].ius .Sttl<lsvi]t, 'rlen s j'st-

n ämnde f räns t f ör on- I inemaç:l< i-nen .

l\ktuella r.oblen av re 1e:rteknisk art i ::e aktcl:lÏ¡an'ic rii¡l ra fì

1. l3ricir'eai(torernas dyrr.rnr:i.k.

På ¡1r,urrcl av clesse ::eaktot'eps hðiga anrilctr¡irrg biir de m'Vcket

håinsli-g,a för. oinstrulcture;"i-ng. Den korta nriutronlivslåingcien

st;i11cr e xtre.mt höga kï'av på all i"eglerutl:ustning '

l4an niåste oci<s¿i söka ef'tel' mer fr-rnclanentala netc"rder solll tål'

iiåns5rn ti.j,j. uppt:"'i'idancle ickr:-lj.na1'i'teten och onrE;trul:tu]:el:'a¡lg;all

't . ex. vi.d br'äns lebYten .

2 " B::änslebytesp:l"ohlerret är e'lt a..rar:cerat opti.nerl'-rigsprc-rblem',

där fo:'tfarande mvcket åter'står att göra'

3.On-iine styrning. Vid Ringhals I och II är planerat füt'

en processrlata¡n¿rskin mecl av¡rnceracle r'åkneuppgifter' Så sk¡'l 
'

t. ex. kontro]lstarlsr'örel-ser i f ijrr.'åg ber'åknas meci maskirrerr "

cten aktuella effekttå.theten ber'äi<¡ras ur ¡nätnir,gar och rnate-'

matisic modell. Hur skall liìc1lì optirnera sin effel':ttäthet så

att en största utbränning j. bränslet erhåll-es? I'ör att 1ösa

cletta problem måste man bl..a. finna metodel' hur: ¡nan :'kall ta

rerJa på al<tue1la maxinalef fek'ten i håirclen'

4. )ienonproble¡net i sanrbancl med avstängning av reû'ktoÏ'n.

Hun skal1 avstänplningsstrategí-er göras så att reaktorn rned

hrinsyn titl xenonförgiftning kan åter sättas igång efter
gocltyckligt kort t j.d . ?

5. Vid stora reaktore:: på 1000 l"lVJ eller mer upp'träder' nycket

e.vanr::eraile rumsstabi.litetsproblent. Gecmetrin är' cen pr'inåir":

ors¿ken til1 att neutronflödet blir "slafsigt" vid clessa sto'

::a reektorer. Ilur skall ett reglersystem utformas som kan be-

nästra <Jessa avancerade stabilitetsproblern?
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3. STABTLI'IÏIT li0s STORA K}{AFTNAT

3 . 1- K. Ì'lorl.¡eck: Krav fr:'¿in nåitet vid ì:c,rt.f a1.l.. ev J;r'

10.

afts;t¿lt1r)nrlr'.

aiJJ.4I!
s.[iir.nirrga.r.:Lntr¿iff¿ri: c]e1:; genon bortfal.l- a\/ ett e]Lcr fler'¿r

aggregat vj.c-t e]:r st¡rtion, dels genoa sttirningar i rrä-f r:1-, 5å-

som j r:rts J-u-tningar oclr kot'ts lutni-:t"lg;,rr ( ¡:.rirnåir:'a f i:l ) el I er

bortkopi:J-ing fl.v lednin6iar c11.e:: '',sv'ansfox'm':torer t 'e>: ' g'erron

feL.manövêr e ller fe'i på kontr:r:L1o1:'gan'

Pr:ol¡l.em k¿rn åi,¿ei'i up¡:stå då ett fel. avhiåi1-pts' I'iuvuds;rki-i¡gen

s;kalI behandlas problern me<l bortf¿¡-11 av en produ)tt'i"r:risJ'-'ä11'¿r'

Prorlukti.on sl:or:tf al l"

Två krav på varje aggr'e¡i'et:

1) Sìk¿rli ha en såclan storlek och ptaceri.ng att nåìtert i'-larar

a\¡ ett bortfal..l- av agg::egatet if råg;r'

2)A.Ltaggr'egi,rtethar]e+nsådð,nstabil.iserancler¡er,ka.ncc}r
sårclana regl-eregenskaper att det hjülper tj-11 att stabjl-jsera

nlitet vid ett eventuellt bontfall av något ann.rt aggregat'

Praktiska konsekvenser av bortfal'l' :

I'r'ekvens och spänning sjunker och inpencìling av aktj'v och

reaktiv ef fekt sker tiI1 ett nytt jämvikts1"åtge'

vi fordrar. a.it <lenna utpenclling skall få lokal kal"al<tär och

i alla hä¡rdelser inte sl<all. förs'tärkas i andra delar av nå{tet'

Alttså regle:rutt ustni.rrgen måste klara av dessa störrringar '

Endast i nöc1fall får drastiska åtgärder tas i bruk, sårsom

automatl-sK Del¿l5tll-l'llg:'uL'r'Lr\\'L'P¿ -L¡¡ti ¡ ¡

l'aktorer son påverkar risken för bo:rtfa11:

I) aggregatstorlek
2, aggregatkomPlexitet
0m rnan j åimför ångkraftverk med vattenkraf tverk, så är de

förra både stöffe ocÏ¡ nlera konpl-*ceracie och man får ''¡äk¡ra

med 1-2 bortfall /âr. Til1gån91i¡rìreter¡ har statistiskt sett

stor spridni-rrg, var"fijr ciet är' svårt att fijr sve¡rska för'hål-

l.anden med få aggreg,at ar"beta med s;tatistiska metode:" {'jf:'

usA). Det är' nlecl andra or.cl mycket s;vårt att bedöna hur :;1.()Í'a

resurser man ska1l lägga ned lå att för'iri'ncìra bcirtf ai' '
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s ännin s- och frekvensre l.erin
Fnekvens och spänning starkt beroende '

Regler.mö j ligheter nästan enbart på produktionen ' men vicl

bortfall av de största aggregaten kan man b1i tvungen att

reglera genom att lösa ut belastningen

Både stationer och nät har höga krav på tillåtna frekvens-

vaniationer.

l'rekvensre a 1er t-n s

I första ögonblicket efter bortfaLl fås approx imativt frek-

vensändringshastigheten genom

df 50 B-P {Hzlseki
dt 2'H P

clär
H år nåtets "rör'elseenergi " { l'{tr^ls /M\n¡ }

B belastaC effekt {Mt'l}

P producerad effekt tì"'fW)

Här. är det enb¿rrt den kinetiska energins regler:verkan '

Eå.1åg).astfat1.7000l"fl^IlRinghatsT00l'fl¡¡falIerur
0.7 lÍzlsek (H=4)

approximationen gliller ungefär 1 sek'

följande ekvation ger en fullständigare bild:
df 5ll ,f nrn-+ v-^G\ f 11 .tl<..ek- .=.2. = æ (B-P+R.t-K.Af) {Hzlsek}
dt 2.ii.P

dår
R {M1,1/s} : kraftverkens sammanlagda reglerhastighet
v r..¡'.t t:.:- I - ór!ññãñ ãr/ hel;¡c.:f ni ngens OCh kfaftVgfkgnS
¡\ t¡'lvl/ l¡¿J - uu¡¡u¡lu¡¡ ----- o

momentana r frekvensberoende reglerstyrka'

Denna funktion kan ritas upp för varierande parametervä'rclen '

Svårigheten är framför allt R' som i sig innehållen tidsför-

dröjning och andra tidsvariationer'

Automatisk belastn-ingsinkoppling måste också tas hänsyn tilI

i ekvationen

Kuriosa anm. R blir teoretiskt båittre för ångkraftverkl

i
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f Hz

50

s sek

(avmattning van-
tig hos r¡är:ne-
kraftverk sedan
buffertar ut-
nyttj ats )

Hur stor fr,ekvensstörning man kan tåla är' förenåI för olika

bedömningar i olika låinder, men runt SHz ligger absoluta

max. (Fr.ernför allt ¡nekanisJ(a resonanser turbineras, skove-1,-

system be¡¿råinsar).

När a1la regle:ringsrnöjlighet,er använts finns endast belast-

ri.ingsbortkopplings kvar. Beräkningar pågår för att unrlersöka

vilka gränser. i f ocfr $f oan skall kcppla ur och hur stora

bitar som skall kopplas Ll1. för' att så liten total last scrít

nöj ligt skalt behöva utg,å.

Annan nöjlighet är att inför,a "spänni.ngs:reservrr.

kraften Ï:ra, har'' högsta venkningsgrad på 75ea av

ô¡e. Problem: en frekve*nsänclring ger minskad producerad

effekt från de a¡'betande stati<¡ne:'na. USA har löst genom

mycket snabba belastningsbortkopplingar'

Spänningsregierirrg :

Viktigt att spänningsregulatorerna hos infasat rnaskiner^'i

fungerar snabbt och 1ämpti.gt dämpat '
Belastningen a1ltså starkt spänningsberoende, Iägre s¡ånning

ger I ågr.e last, dvs tar i a1la fa1I för om all effekt i
sörJra S,¡erige faller ur så blir det i-nte riktigt så myc).:et

so¡n nråste ersättas från Norrland och belasta starnlinjenåtet'

lIätnoiel ler

2

Ôl].¡l. Vatten-
maxlest.

I

lri gita ls i-¡nuLering huvudsakligen numera.
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0p t imer in s a\r apf re fl ats tcr'1ei'.

1) kostn. /k',,.,'tr nirlskas med

Ð personal-kostn för dr'ift
3 ) nätf örstärkningar clkar

4 ) spinni,ng reserve ökar

Diskuss ion

Httr l-ångt ned kan man gå i frekven:;? 45-48FIz soÍt 1ägs t ?

från Sverige,Danmark har kört p¿i 4tlHz korta stuncJer' (får Ll3

kan fa1]a bort L-2 ggr/ år).
Beror på vilka aggregat men ha:: '

Vid frekvenssånkning f.ir man i vattenkraftverk
fiir belastningen.
Total ef fekt i Sveri-ge måx 10-12000 Ml'l '

mindre::pelruni

3.2 A. ö1vegård: Stab:i-Ll-!etsp.rotll.elTr på il'k-r::f trrät

f ntroclul',t i,on

samkijrni.ng - rationellt utnytt j ande av produktionst.esulrsel.na

stä1ler höga krav på överföringsnåtet och dess planerirlg'

stabj.lj.tetsför,hållanden kan i rnånga fa11 vara dinensionerande '

ilär: konmer att behancJlas stabilitetsproblem som kan uppkomna

i. sambancl ¡ne<1 svensl:.a kraftsystemet och sankörni'rìgen rnecJ

Ðanmark, Fi.nland och Norge.

2 , tjopb.¡ gqnad ¿ìv nätet

s torieken
relatir,rt kcnstant

)

1

Vattenl-,r,afr: i liorrlancl lirrvud:.rkligen, ångk::af+; ocl-t

1a mottt"ycksanl.äggningar rJessutom ' Stanlin j enåtet

ef fekt från Noffland tl-11 syd- cch t'1ellansverige:

5000 Mw

industrie l- -
skall för'a

r30 kv
5å40CIkv

6 û 220kV
7CI kV

Totalt i Sverige ca i0000 i'lil.



14.

3. ìlätets stabilitetse enska r
Lugndriftstab : (s'tationär) dels normal drift

dels ev några maskiner ur drift
dels små änclringar i belastning
och produktion

Dynamisk stab: (gungnings-)

pen<llingarna vid korta bortfall- får inte bli för stora'

får ej fa1la ur fas.

4. Dynamis ka stabiliteten
Kortslutningar., jorcislutningar kräver den

bortkopplas inom några tiondels sekunder'

felet avhjä1Pt inom någon sekund

felaktiga nätdelen
återinkopplas meci

degn U

I

^2

2în lDc

roo 10

82

I
¡¡

o o
P

!h"¡ooo3ooo

k'igure I -Transient ctðbility of thc Swedish 6yst€m in stage l96S/69'

A1:Irtaxirnurnangle<leviatitln,el'<lcgreee,bctwçenmachinesinthesouthernandlhenorthcrn
-^rrñrrù sunìhrPr ue¡rk load,
rvú¡¡r. J. - *-"

Â2 : I)o. winter Peak load.
lll : Illinin¡um volta{le, U, in aouth Sweden during swings' Summer peak load'

Il2 : Iþ. WiÌrter Peak load'

fie. t tvåfasigt jordfel på 400 kV, Snabb återkoppling med

ca 0 . 4s spri-dnings löst intervall '

-+ utpendling mellan Norrland och slälIand och spännings-

1ånken som funktion av aktuell last' sommar (Al)'vinter (A2)

-> 
kraftnätet klarar 5000 },fhl bra men en tydlig gräns vid

cå 5200 MW.

..*\
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faktorer
plusfö1jds- oclr nollföljdsreaktan$er,
maskinernas övergångsreaktansey. och svängmassor
samt felbortkoppling och åt-erkopplingstider.
(kan ej koppla p.i igen filr snabbt ¿rv risk för återt'ändning)

kan påve:rkas genom föy.söka minsk¿¡ reaktansen i ledningar
samt genom seriekondensa'torer (bäst)

maskinernas s pänningsr,e g1.eri.ng

bra med snabbt i lio::r'1-and., dåligt i södra oci¡ meller'sta Sverig,

dåiremot tur:binregle:ring har liten in.¡e¡:kan på dygnstab.

försök avgränsa felen

5. Lugnclriftssiabilitet .

Hittills har nran dimensionerat med tanke på den dynami.ska'
stabilitet och som biprodukt fått även lugndriftsstabi.litet.

ökning av aggregatstorleken och måltutbyggnaden (+ se::ie-
kompensering m,m. ) gön att definitiv utl.ösning kan ge tras-
se1 och lugndriftsstabilitet bIi dimensionerande.

Framför a1lt värmekraftaggr"egaten
stora, bortfall 1 à 2 ggt,/å.r

Generatorfråns lag :

1) 0-30 sek tägre första pendlingsampl. än ledningsfeJ-
spänningsregl på synkrorrmaskin
tunbinre gï *+ rìoru får ta ef f ekten + extra

överföringseffe)<t
(ca 35%)

2) 30 sek - 5 min

trans f o rmator.' r'e g1 erin g ->1 as tå t erh ämt n in g

nytt stationårt beiastningsfall: finns til1-
räckliga reaktiva resurser för spänningsregl.
för att klara de normala belastningsvariatio¡rer-¡ia

3) 5 nrin

infogade maskiner i syd och me1lan Sverigc
(+ Danmark) drar på och kan köra produkti*i:';*
bortf .e1let .

i

)
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nedel : nätförstärkningar åtminstone fram tiIl. 1980

clå pnoduktionsökning i
söd.r,'a Sverige förvåntas .

spä.nningsreserv

6. Anal.Vsmetodik
Dela upp i a) bestäm dynamiska fclrtoppet

b) bestäm lugndriftss'tabiliteten hos slutbalansen
(under fönutsättningen att hela belastningen
ska11 klanas av)

A.nnl. Även vid låglast på nätet kan stabilitetsprobl.enr uppkom-
ma frarnför allt för synkronmaskinerna. Den kapacitiva.gene-
reringen i lastningsnätet måste konsumsy¿s Tunbonaskiner
har' liten kapa'citiv konsumt j.on. Anvåinder reaktorer sorn j"n-

kopplas på 400 kV - nätet. .

7 . AktueIl-a s¿rmkörninesoroblem för <le nordiska 1ändenna

B

U(
¡m

o P

È-ïlôo ?oo

F'igure ? - trlinimum volt;rge, [ì, in the
Swedish nctwork neirrby thc ?ttO kV tie
line to Finlarrd during srvir¡¡¡s after a ge-
neríltor out.rge of l' illW in the l¡innigh
syEtem.

A : Pr"rwer tranlifer to l'¡nland before fault, ¡00 I{lV
[l: lr tr rr rr tr rr olt1w
C : rr rr t' S¡rerlen tt * too lflv

fig. 2, lst 200 kV

klara.r 12 5

men ej 1r.10

Förbir¡delsen bnyts

behöven
Mt¡J:s bortfall i Finland
þii,l

vid 75t:s spänning

0

Finland

)

]



)

17.

I svenska näfet kan frånslaget vara l+*5 ggr störue.Stabif i*
tet beror på effekti)verföringens storlek och r"iktning före
fråns1aget.
Planerar ny 40 0 kV . Klar 1çl 7 0

Danqqrk, ånga, går snabbast med svenskcr rrlitet.
2 x 130 kV - Sjåil.land utnyttjas tilI sin termiska över-
förings förmåga
likström Jylland

l-'¡ory€. Uppdelat i isolerade kraftbl-ock, vilka som framgår
av niltkartan ä¡: anslutna ti11 svenska nätet.

Star"k förbindelse rned östlandet, men sedan detta system
förbundits med. vissa Vestlandsblock har stabiliteten väsent-
ligt försämrats

Rana-förbindelsen ger resonanser i t.ex. Sjållands-för'bindel-
sen. Vid ansträngd si.tuation på nord-sydgåerrde li.nierna kan
urkoppl.ing av en 30 Mhl:s råjärnsugn i Rana-nåtet sätta hela
nor'diska nätet på 17000 l,f'$l i gungning mecl effektpendlingar
i Sjållandsförbindelsen på 30 à 40 MW och i Sydnorge-för-
bindelsen på 50 à 100 MtÁt

B. Beräkningsmetoder
digitala rnodeller på TBM 7090 ocl'r CDC 3300

i ) dygnstab
steg för steg metoden, se rapporten tiII PSCC 1966

kan användas för lugndrift genom att störa drift-
balansen.

.': \ a*-*:^l-å ^4^L-'a -'! r -----^L-L' Þ Lq,LJ-ìrJ\L ì) LctIJIIILeLSDI'.L)BI'djn - rJd¡lgel'

9. Sammanfattnins
Framtiden: värsta f'elen: l¡ortfall av stora värmekraftaggregat

samlingsskenfel
nätförstärkning erfordnas, betydande förÌ:ättringar
fås genom roterande reaktiv effektreserv i 400 kV

framför alIt. i mottagaränden, hål1 maximalspänni:rg
förbåittra stab med optimal sp.reglering, hål1 vä1

anpassad rullande aktj-v reserv.
+ husrnödrar

Ref: A.ölvegård-P.Langer: Cigre rapport 1968 nr 32.04
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3.3 P. Langer: iln metorl att ber.likna:;t.'rbilite-t i stor"a l.:r.aft;lüt

En generatcr som producerande element liar ur regj.ertekrrj.sk
synpunkt m.ånga konstiga egenskaper. Ankar::eaktionen minskar
fältet på rragnetsidan. Generatorn påvenkas av nätet på gnr:nd
av strijmuttaget. varje ändning i fäl.tet ger dynamik: åt sys-
temet. Grunclläggande undersökningar av kvasistationåir:'a fðr-
lopp har gjorts av Park, USA

Generat-orekvationernå i.nnehåller dels en r"otatorisk term och
clel"s en transformatorisk. Den senare ä:r liten i lugndrif t .

f,l<vationer sättes nu upp enl,igt pri.ncipschemat f ig. 1 ocj"r z ,
vilket resulterar i en karakteristisk ekvaticn av typen
.o *.1= * 

"r=,2 
* ... : 0

vilken ¿ir av ordni.ngen ca 1.2. Routhkniteriet ger nu gräns-
linjen i fig 3 för stabiliteten.

f öltet innp ' ¡ styvt nilt

F_ie. I

AE Au

rig. 2

Karakteristisk ekv: "o 
* .1" i .. 0

oktiv effekt
ol=o

,)

-ì

gen.

reg.

reg.
rnqgnet¡seri

oo= 0

tri ^ 1*-È.:- "

O reoktiv effekt

\
otiko instöltning ov regulqtorern0
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Statisk stabi.litet i s'tcra s stem

llätets dif f . ekv . laplacetrånsfor'rneras , varefter argurnent-
vari¿tionsprincipen användes. Generatorerna knytes ihop med

aktiv och reaktiv effekt enligt ekvatíonerna, som gåiJ-ler
för små avvikelser. från jä.mviktsvårclena.

aP - I{(s)¡ó + K(s)ae

^Q 
= L(s)¿0 + M(s)¡e

För varje knutpunkt erhårlIes 2 rrariabler. Mecl ca 100 knut-
punkten för ett stort kraftnät innehåll.er st-abilítetsproble-
met ca 200 variablen.

Det har visat sig att vanliga egenvä.rclesberäkningar, ftjr sta-
biliteterr ej går att använca i system högre än onclningen ca
4û. För högre ordningstå.1 Ìrar argurnentvar:iationsprincipen
visat sig mycket bna. Ticlen på CD 3300 är ca 2 minuter för
en frekvens ,:ch 100 knutpunkter. Normalt vill man unclersöka
I frekvensen.

Det har: visat sig att noggrannheten i beräl<ningarna påiverkas
kraftigt beroende på hur generatorerna numreras i ekvations-
systemet. Genom att inordna dem i urrgefär1ig geografisk ord-
ning kom man att få en våisentlig förbättring av noggrann
heten, vilket t-orde kunna förklaras att elementen i system-
matrj-sen blev orienterade kring diagonalen, vilket alltid
är bra ur noggrannhe'tssynpunkt.

Ref: 1. Se ölvegånd
. 2. A. Johansso¡r: En metod att berä.kna statisk stabiti-tet

samt några titlämpningar. KTH, E1 anl.lggningsteknik
196?.

Diskuss ion

Tedeståt: A,r generatorernas reaktanser väsentliga för sta-
biliteten?
Är den klassiska synkronreaktansen (kortslutningsförl¡ål1an-
det) väsentlig?
Langel: Iìöga transienta reaktanser (t+0%) måste accepteras och
skall säkert gå' bra enligt ölvegårcis undersökningar. Ringhals
uppclelning i två aggregat spelar ingen roll för cietta förhål-
lande.

j

)

)
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Synkrona reaktansen:

ovgör0ndÊ ¡

oregtêr0ciü system

denna
ärfix

bestüms
synkr0no

0v
reaktcnsen

besteirns ov
tvärf ütts - O

*utoflotregtering
grsns

termisk beçnänsn

Tede:; tål ï ver'kl.iglieten finns termiska Ì:egr.änsningar
Langer: 0¡n vi minsl<ar svnkr'ona Q (ökar kortstutningsför.-
tåil,fe#;k#d"ci,l#.a ganska ti.tet ( någon eo) .

)

)

Alms tr.örn : Svårt att upp1.y11a kravet på svängrnassa i s1'stemet.
Lgng.l: LIänge-r nycket på turbinen. Gerreratorns sv*ingrnassa
betyder ca 10eo av hela svängmassan.

q. PROIJUKTTCINSPLANERTNG, DRIFT_ OCH SAI,IKÕRNT¡¡GSTRÂGOR

q.I Ì1. Pettersson: 0¡ti merln çr s- och övervakninssrnetcder för
elektriska kraftsystem

I Sverige a¡rvänder man ännu inte datamas.;kiner ti.11 on-line
styrning av kraftnåtet. f LISA har man däremot gjort clet i
IU ar.

USA

Det amerikanska systemet är baserat på tre olika huvudprograrn.
ïnterva11 mellan
varje körning

24 tim

5 nin

Unit Cor.mitment

atchEconornic Load Dis

uenc ControlLcad Fre

riF. I

5 sek
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Unit C,:m¡nitment

Detta program väJ-jer ut de kr"aftaggregat som skall anvånCas

samt beräknar deras start- och stopptider. Programmet har
konstruerats på två sätt:
I ) Pr.'e f erens 1i s ta : Man sätter upp startcrdningen för cle olika
aggregaten i en preferenslista.
?.) D\rrramisk Þrogråmñreri.ng. Ì'îan gör en fu,l.lstär:dig ,optimering
av start- och driftsl<ost¡rader. Denna metod är mind::e v.r.n1ig.

Ëconamic Load Dis;patch
I"lan ber.åknar narginal-kostn¿rcierna som funktion av den

effekten. Start- och tomgång:;kostnader medtages j,rite.

anpassår man produktionen til:t lasten på ett optir.ralt

l.oad Frecluencr¡ Control
Man beräÌ.nar storleken på derr erforrlerliga produktionsåinci*
:.ingen ur
ACE=(Di-Ai)+B 

^fdär
ACE : average control errol' (erfordertig prodirktionsändr'ing

i l,fl^l )

Di = dispatched interchang?es (avsett utbyte)
Ai : actual intercha.nges (verkligt utbyte)
B : den reglerstyrka med vilk;en kraftproducenten skall

bidraga t-ill nlítet.

^f = freJ<vensändringen

Sveriee

I Svenige kan man inte anvtinda det amerikanska systemet efter-
som det hänför sig till värmekraftreglerade områden. Vatten-
kraften doninerar i Sver.ige r:ch detta medför att man t. ex

måste optimera för ett helt dygn åt gången beroende på ett
måingden vatten är bestämd för va:'je dygn. Detta nnedför svå-
righeter.

Svdkrafts regleringsprogram

¿in gf vn a

Iìedan
s åitt .

l

Se Fie. 2
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1 ) BeIas tningsprognoser
2 ) Filtreringss tatis tik
3 ) Våirmekraftdata(t.ex. mqx.effekt och

kos tnader )

I ) Belastningsprognos
2 ) Daterministiska vå.rden

på tillrinningen
3 ) Tillgåinglig värmekraft
4 )Nätbegränsning
5 )Vattenkraftdata

överförda nätvä.rden

01- j eini.;öp
Budget
Fersonaipla.
m.m.

Beordrinss- uvnamisK-->
under.las Dro sramrneÌ'1n e'.î

i{ed tillrin- överföringsbegrånsningar
ningsstatisti- \¡attenmagasinen bär ej
ken scrn ingångs-tö:rimas hel-t jnnan vårfloCen
data optimeras p.g.a. värmekraftverkens
tappningen från haveririsk
långtidsnagas in

- ,4terstån: Ta hånsvn till
f ler" detal-i er

--+ Âter.står-: Ta hänéyn tiil

bllnìt..Lering \-----7
ev ,:ir"i f ten

Monte Cario
riretod

I'fan arbetar med
absoluta kost-
n ¡r{on

f ler cietaii er

0säker.het
pï.ognos
Spännings
Datamaski-n
Datainseni

l-

nêc ôñt-'

probS"en
ingsproblem

belastnings-

04-1ine 

-> 

Problem:
beordrins tf ¿itvärd e s öv er f örin g

Krav
får e

ti1l-gängi.ighet til-1 Dlî( fel på DM

nedfö:: krafta'¡brott tiil konsurnen-
ii

terna) .
Samband ¡ne11an nå{tbegr-änsningar och ekonomi

l\)
f\)

ÅRSREGLERÏNG

DYGNSREGLERTNG

ON-LÏNE REGTERÏNG
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4.2 L. Thyn6n: Pro dukt ion s p 1. an er" in g i n orn kra f t in du,s, t::.!n

Vattenkraftens rörliga kostnader kan försumma jämfört necl

vänmeknaftens. Där1'ör vill man i förcta hand utnyttja vatten-
kraften

Tj.llrinningen av vatten varieran under året.

vattenrrðnçd

idris.-l

Med hj.ilp av Iångtidsmagasin kan inverkan av denna variation
elimineras. Vattenmåingden varienar emellertid också mellan
olika ån och hänsyn måste tas håirti11 vid produkti-onspla-
neringen

Ârsreslering
Benäkningarna utföres med hjä1p av dynamisk programmering.

Man anviinder sig av en tillrinningsstatistik upptagen under
30 ån.

De olika älvanna, vattenrnagasinen och kraftstationerna sIås
sa¡nman ti}l ett system i'den modell man arbetar med, fig. 2

votten som kan logros

votten som cj
kcn togrcs

v t

vctten-
mogqs¡n

.rig. 2

kraf tstation
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Aret indelas. i 13 fyraveckorsperioden. För varje perii..ocl be-
räknas en kostnadskurva för v.{r'mekraften, fig. 3.

kastnad (krlkWhl

pEr¡o rod. vðrmelcraf t
{cwh I

fj,År-3.

För" varje period ber.äknas också en kurva som anger kost-
naclen för vattenkraften vid olika n,rngcJer. vatten i ma6lasi-
net, fig. 4.

vörde't pô det Iagrcde
v6ttnet {krlkìfrth }

Fis. a tomt period i logermöngd
{ G\¡lh I

0m man kåinner lagermängden vid ett visst tilrfälle kan nan
alltså beräkna kostnaden pen krdh för, vattenkraften. Detta
jämföres sedan med kostnader för värmekraften (fig. 3).
Man kan då minimera kostnaden för den totara procluktionen.
Kurvan i fig. a ber"äknas med iterativ metodik.

Modellen i fig.2 har också utviclgats titl att omfatta två
förbundna system, 0m antalet förbundna system göres större
ån två blir enerlerticl dataprogrammet al-ltfön tidskrävande.

f ultt
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Veckoi'e gl e ¡. j ns

Den metod som används hår kan karakteriseras son en graCient-
rnetod kcrmbinerad med 1in j är progranmering. veck an j.nclelas i
1l+ intervall. Dataprognanmet kan onfa'tta högst 40 kraft-
s;taticner i 10 clika ä]var. l"Íe11an varj e station f inns
ett ntagasi.n. Varje äIv får' ha två grenar, f ig. 5,

mug(ls¡n kruftst.

I,i,{. s

Ïngen hånsyn tas til1 vattnets gångti-rl.

I'fagasinen har beg::änsed kapacitet. Ðetta kan beskriv"rs ned
lin j ära L¡ivillhor'. överföringsfärl"ustcrna .ir ciärenrc¡t kvadra-
t"iska, och nan bl-ir då tvungen att linjärj.sera. För att
förenkla prolrlemet yt";er1i-gare utför ¡nan optimeri.ngerr bara
för en äJ-v i taget ccti tåter de övriga ha en konstant pro-
cluktion.

Dvsnsre gLer'1nq

Programrnet är i detta fallet viCar.eutveckì"ing av vecko-
regleringsprogram¡net. Man har bl.a. tagit hänsyn tifl vått-
nets gångtid mellan de. olika static¡nerna. Dygnr.:t indelas i
L?. två timmarsintervall. Programmet bestånmer start.. och
stoppticier för de aggregat som skall köras. Man har inlagt
begr'ä.rrsningar så att ett' aggregat inte får startas hur många
gånger som helst per dygn.

Körticen för de olika programmen är. mindre än en halvtinrma.

Vattenfall har funderingar på att bygga en modell filr hela
vattenk¡.aftssysternet för att utföra simuleringar.
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